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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Hart-
feinbearbeiten der Verzahnung eines Zahnrads oder ei-
nes zahnradahnlichen Profils eines Werkstlicks, wobei
das Zahnrad oder Werkstiick eine Drehachse aufweist,
wobei bei dem Verfahren die Verzahnung des Zahnrads
oder das zahnradahnliche Profil des Werkstuicks mit ei-
nem Hartfeinbearbeitungswerkzeug bearbeitet wird, wo-
bei das Hartfeinbearbeitungswerkzeug eine Drehachse
aufweist, um die es bei der Hartfeinbearbeitung rotiert.
Ein derartiges Verfahren gemall dem Oberbegriff des
unabhangigen Anspruchs 1 ist aus dem Dokument WO
94/19135 A1 bekannt.

[0002] Insbesondere bei der Herstellung von Zahnra-
dern kommt dem abschlieBenden Schleifprozess eine
wichtige Bedeutung zu. Bei diesem werden die Zahnflan-
ken einer Schleifoperation unterzogen, mit der sie auf
die genaue Kontur gebracht werden. Eine effiziente Ver-
fahrensweise bei der Herstellung der Verzahnung ist das
Walzschleifen mit einer Schleifschnecke oder das Pro-
filschleifen mit einer Profilschleifscheibe.

Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist aus der
DE 102010 005435 A1 bekannt. Hier wird ein Werkstiick
zwecks Bearbeitung einer stirnseitig angeordneten Ver-
zahnung zunachst einem Schruppschleif-Arbeitsgang
und dann einem Schlichtschleif-Arbeitsgang unterzo-
gen, wobei zwecks Vermeidung von Kollisionen zwi-
schen den beiden Verfahrensschritten ein Schwenken
der Werkzeugspindel erfolgt.

[0003] Weitere vorbekannte Lésungen zeigen die WO
94/19135 A1, die US 6 402 607 B2 und die US 3 708
925. Ahnliche und andere Lésungen offenbaren die EP
2149 425 A1, die EP 2 732 893 A1, die DE 10 2004 020
364 A1, die EP 0 282 046 A2 und die DE 10 26 595 B.
[0004] Zur Optimierung der Flankenoberflache der
Verzahnung ist es bekannt, neben dem eigentlichen
Schleifprozess nachfolgend einen Feinschleif-Prozess
oder Polierprozess durchzuflihren. Ein solcher Fein-
schleif- oder Polierprozess wird auch als Polierschleifen
bezeichnet und stellt eine Nachbearbeitung dar, mit der
die Oberflachenglte der Verzahnung erhdht werden
kann. Bei besagtem Feinschleif- oder Polierprozess ist
es das Ziel der Bearbeitung, durch einen nur noch mini-
malen Materialabtrag die Oberflachengiite und den Tra-
ganteil der Zahnflanken zu erhéhen.

[0005] Dabei kommt ein mehrstufiger Prozess zum
Einsatz, bei dem zunachst ein konventionelles Walz-
oder Profilschleifen durchgefiihrt wird und anschliefend
das genannte Fein- bzw. Polierschleifen folgt. Dabei
kommen zwei unterschiedliche Werkzeugspezifikatio-
nen zum Einsatz, die sich entweder nur geringfiigig oder
gar nicht hinsichtlich ihrer Werkzeug-Form bzw. -Profi-
lierung voneinander unterscheiden. Haufig sind die bei-
denBereiche fur das Walz- oder Profilschleifen einerseits
und das Fein- bzw. Polierschleifen andererseits auf ein
und demselben Werkzeugtrager angeordnet und fest
miteinander verbunden (z. B. verklebt oder verschraubt).
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Bevorzugt werden beide Bearbeitungsbereiche dann (im
Falle eines abzurichtenden Werkzeugs) zunachst ge-
meinsam abgerichtet. Das Feinschleif- bzw. Polierwerk-
zeug kann anschlieRend auch noch durch ein weiteres
Profilieren leicht modifiziert werden; hierbei kann bei-
spielsweise ein Zuriicksetzen des AuRendurchmessers
erfolgen. Bei der anschlieRenden Bearbeitung werden
dann die beiden genannten Bereiche nacheinander ein-
gesetzt, wobei prinzipiell allerdings dieselben Werkzeu-
geinstellungen und insbesondere der gleiche Werkzeug-
Schwenkwinkel zu Grunde gelegt werden.

[0006] Moglich ist es dabei, Korrekturen beim Fein-
bzw. Polierschleifen zu realisieren. Bekannte Korrektur-
moglichkeiten sind das Verdrehen der Werksttickachse,
um einen Zustellbetrag bzw. den Polierdruck auf der ei-
nen Zahnflanke zu reduzieren und auf der anderen Zahn-
flanke zu erhdhen, sowie die Veranderung des Achsab-
standes, was dann bei symmetrischen Profilen auf beide
Zahnflanken gleichermalRen wirkt.

[0007] Dabeisind allerdings nachteilig haufig die Rau-
higkeiten im Kopf- oder FuRbereich der Verzahnung un-
gewollt unterschiedlich. Die genannten vorbekannten
Korrekturmoglichkeiten kdnnen dieses Problem nur be-
dingt 16sen. So erhéht eine Achsabstandsverringerung
beispielsweise die Bearbeitungskrafte und bringt unter
Umstanden einen nicht gewilinschten Formfehler mit
sich.

[0008] Nachteiligist weiterhin, dass die bekannten L&-
sungen sehr zeitaufwendig sind, da verschiedene Ar-
beitsschritte fiir das Einstellen nétig sind, wobei die ge-
wiinschten Ergebnisse hdufig trotzdem nicht erreicht
werden.

[0009] Weiterhin ist es nachteilig, dass die erzielten
Ergebnisse haufig hinsichtlich der Geometrie der erzeug-
ten Zahnflanke Kompromisse darstellen.

[0010] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren der eingangs genannten Art bereitzu-
stellen, mit dem es mdglich ist, eine Verbesserung der
Oberflachengite der Verzahnung bzw. der zahnradahn-
lichen Profilierung zu erreichen. Dabei sollen die oben
dargestellten Nachteile bei der Korrektur wahrend des
Fein- bzw. Polierschleifens vermieden werden kdnnen,
so dass sich die gewiinschte Zahnflankengeometrie pra-
zise ergibt.

[0011] Die Losung dieser Aufgabe durch die Erfin-
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren
die Schritte aufweist:

a) Bereitstellen eines Hartfeinbearbeitungswerk-
zeugs, das mindestens zwei axial nebeneinander
angeordnete Bearbeitungsbereiche aufweist, wobei
ein erster Bearbeitungsbereich zum Schleifen der
Verzahnung des Zahnrads oder des zahnradahnli-
chen Profils des Werkstiicks ausgebildet ist und wo-
bei ein zweiter Bearbeitungsbereich zum Feinschlei-
fen und/oder Polieren der Verzahnung oder des
zahnradahnlichen Profils ausgebildet ist, wobei die
Profilierung des Hartfeinbearbeitungswerkzeugs im
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ersten und im zweiten Bearbeitungsbereich iden-
tisch ausgefihrt ist;

b) Schleifen der Verzahnung des Zahnrads oder des
zahnradahnlichen Profils des Werkstiicks mit dem
ersten Bearbeitungsbereich des Hartfeinbearbei-
tungswerkzeugs, wobei zwischen der Drehachse
des Zahnrades oder Werkstlcks und der Drehachse
des Hartfeinbearbeitungswerkzeugs ein erster
Schwenkwinkel vorliegt;

c) anschlieBendes Feinschleifen und/oder Polieren
der Verzahnung des Zahnrads oder des zahn-
radahnlichen Profils des Werkstlicks mit dem zwei-
ten Bearbeitungsbereich des Hartfeinbearbeitungs-
werkzeugs, wobei zwischen der Drehachse des
Zahnrades oder Werkstlicks und der Drehachse des
Hartfeinbearbeitungswerkzeugs ein zweiter
Schwenkwinkel vorliegt, der unterschiedlich zum
ersten Schwenkwinkel ist.

[0012] Als Hartfeinbearbeitungswerkzeug wird bevor-
zugt ein schneckenférmiges Werkzeug verwendet. Es ist
alternativ aber auch maéglich, dass als Hartfeinbearbei-
tungswerkzeug ein scheibenférmiges Werkzeug ver-
wendet wird.

[0013] Als Hartfeinbearbeitungswerkzeug kommt wei-
terhin vorzugsweise ein abrichtbares Werkzeug zum Ein-
satz.

[0014] Als Hartfeinbearbeitungswerkzeug kann ein
Werkzeug verwendet werden, das abrasives Material in
einem Grundkdrper tragt, wobei der Elastizitdtsmodul
des Materials des Grundkdrpers im ersten Bearbeitungs-
bereich und im zweiten Bearbeitungsbereich unter-
schiedlichist. Bevorzugtist der Elastizitdtsmodul des Ma-
terials des Grundkdrpers im ersten Bearbeitungsbereich
héher als im zweiten Bearbeitungsbereich. Spezifisch ist
nach einer Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen,
dass als Hartfeinbearbeitungswerkzeug ein Werkzeug
verwendet wird, das im ersten Bearbeitungsbereich ei-
nen Grundkdrper aus keramischem Material und im zwei-
ten Bearbeitungsbereich einen Grundkérper aufweist,
der Kunststoffmaterial, insbesondere Polyurethan, um-
fasst. Dann ist das Werkzeug im zweiten Bereich elasti-
scher, was das Polierschleifen begunstigen kann.
[0015] In einer Maschinensteuerung kann ein Kenn-
feld oder eine formelmaRige Beziehung hinterlegt wer-
den, das bzw. die firr einen vorgegebenen Durchmesser
des Hartfeinbearbeitungswerkzeugs und einen ge-
wilinschten Abtrags-Betrag auf der Flanke der Verzah-
nung oder des zahnradahnlichen Profils wahrend des
obigen Schritts c) eine Winkeldifferenz zwischen erstem
und zweiten Schwenkwinkel vorgibt oder deren Berech-
nung oder Simulation ermdglicht. Dabei kann insbeson-
dere vorgesehenwerden, dass beider Durchfiihrung des
obigen Schritts c) nach Vorgabe eines gewiinschten Ab-
trags-Betrag auf der Flanke der Verzahnung oder des
zahnradahnlichen Profils aus dem hinterlegten Kennfeld
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oder der formelmaRigen Beziehung die bendtigte Win-
keldifferenz zwischen erstem und zweiten Schwenkwin-
kel abgerufen, berechnet oder simuliert und realisiert
wird.

[0016] Die Erfindung sieht insofern vor, dass als Kor-
rekturmdglichkeit im oben genannten Sinne der Werk-
zeug-Schwenkwinkel verwendet wird. Abweichend vom
theoretisch berechneten Schwenkwinkel, der fiir die Vor-
bearbeitung (also beim Walz- oder Profilschleifen) ver-
wendet wird, wird nun eine Korrektur des Schwenkwin-
kels fur das Fein- bzw. Polierschleifen vorgesehen (also
beim Polierschleifen).

[0017] In Abhangigkeit des Werkzeugdurchmessers
kann dabei eine gewiinschte Vorgabe (d. h. ein Abtrag-
Betrag auf der Zahnflanke bzw. auf dem Profil, vorgege-
ben in Mikrometern) in eine Schwenkwinkelkorrektur (in
Grad) umgerechnet und dann mit dem theoretischen
Schwenkwinkel verrechnet werden.

[0018] Es hat sich herausgestellt, dass es durch eine
solche Schwenkwinkelkorrektur des Werkzeuges leich-
ter moglich ist, den Polierdruck wahrend des Fein- bzw.
Polierschleifens zu erhéhen, ohne die nachteilhaften
Formfehler oder auch unterschiedliche Rauhheitswerte
im Kopf-und FulRbereich der Verzahnung in Kauf zu neh-
men. Somit werden das Einstellen der Prozessparame-
ter erleichtert und die Qualitat der Verzahnung bzw. des
Profils erhoht.

[0019] GemalR dem vorgeschlagenen Konzept wird al-
so beim Feinschleif- bzw. Polierprozess (mit dem zweiten
Bearbeitungsbereich des Werkzeugs) der Schwenkwin-
kel des Schleifkopfes gegentiber der Schleif- bzw. Vor-
bearbeitung (mit dem ersten Bearbeitungsbereich des
Werkzeugs) geandert, wodurch der Druck des Werk-
zeugs auf die Flanke der Verzahnung verandert und so
der Materialabtrag beeinflusst wird.

[0020] Nachdem hierbei allerdings der radiale Wir-
kungsbereich des Werkzeugs auf das Werkstlick unver-
andert bleibt, kbnnen verbessert Formtoleranzen der
Verzahnung bzw. Profilierung eingehalten werden.
[0021] Das vorgeschlagene Verfahren eignetsich zum
Feinschleifen bzw. Polieren von Zahnréadern und Son-
derprofilen.

[0022] In der Zeichnung ist ein Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung dargestellt. Es zeigen:

Fig. 1  die Seitenansicht eines schneckenférmigen
Bearbeitungswerkzeugs,

Fig.2 in der Seitenansicht das Bearbeitungswerk-
zeug nach Figur 1 in Eingriff mit einem zu be-
arbeitenden Zahnrad wahrend des Walzschlei-
fens,

Fig. 3 in der Seitenansicht das Bearbeitungswerk-
zeug nach Figur 1 in Eingriff mit dem zu bear-
beitenden Zahnrad wahrend des Feinschlei-
fens bzw. Polierschleifens und
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Fig. 4 eine Kennlinie, aus der sich die benétigte An-
derung eines Schwenkwinkels in Abhangigkeit
eines gewdlnschten Abtrag-Betrags fir ver-
schiedene Durchmesser der Schleifschnecke

ergibt.

[0023] Es hat sich gezeigt, dass Wirkungsgradsteige-
rungen von Zahnradgetrieben ohne Festigkeitsnachteile
moglich sind, wenn die Oberflachenrauheit der Zahnflan-
ken reduziert wird und niedrigviskose Getriebedle einge-
setzt werden. Grundlage sind Untersuchungen an Ver-
zahnungen, die mittels Gleitschleifen als Finish-Verfah-
ren hergestellt wurden. Insbesondere aus Sicht der Her-
steller von Getriebenist dieses Verfahren allerdings nicht
fur die Integration in automatisierte Prozessketten geeig-
net. Es wurde daher untersucht und nachgewiesen, dass
Oberflachenglten von Rz weniger oder gleich 1 um
durch Integration eines Feinschleifprozesses auf kon-
ventionellen Verzahnungsschleifmaschinen hergestellt
werden kénnen. Moderne Maschinen dieser Art bieten
die Mdoglichkeit, die Technologie des Feinschleifens so-
wohl beim Profil- als auch beim Walzschleifverfahren zu
nutzen.

[0024] Beim Profilschleifen kommt zunachst zur kon-
ventionellen Schleifscheibe, die abbrichtbar oder ab-
brichtfrei sein kann, eine Feinschleifscheibe zum Ein-
satz. Beide Werkzeuge koénnen gleichzeitig auf einem
Werkzeugdorn montiert sein. Nach Abschluss des kon-
ventionellen Schleifprozesses wird in einem weiteren
Schleifumlauf mit der Feinschleifscheibe in der gleichen
Aufspannung die gewtlinschte hohe Oberflachengiite er-
zeugt.

[0025] Im Bereich der Serienfertigung von Zahnradern
findet aufgrund der vorteilhaften Produktivitdt zumeist
das kontinuierliche Walzschleifen Anwendung. Durch
den Einsatz kombinierter Werkzeuge, bestehend aus ei-
nem konventionellen und einem Feinschleif-Werkzeug,
kénnen in einer Aufspannung Verzahnungen mit Ober-
flachengiten (Rz) im Bereich von kleiner 1 wm hergestellt
werden. Der zusatzlich erforderliche Aufwand betragtim
Regelfall dabei nur weniger als 50 % der Bearbeitungs-
zeit der konventionellen Schieifbearbeitung.

Gemal dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel wird ein
Hartfeinbearbeitungswerkzeug 3 in Form einer Schleif-
schnecke eingesetzt. Dieses dient dem kombinierten
Walzschleifen und dem nachfolgenden Feinschleifen
oder Polierschleifen. Hierzu weist das Hartfeinbearbei-
tungswerkzeug 3 einen ersten Bearbeitungsbereich 4
und einen zweiten Bearbeitungsbereich 5 auf. Der erste
Bearbeitungsbereich 4 dient zum Walzschleifen, wah-
rend der zweite Bearbeitungsbereich 5 dem Polierschlei-
fen dient. Im vorliegenden Falle handelt es sich bei dem
Hartfeinbearbeitungswerkzeug 3 um ein abbrichtbares
Werkzeug, das heildt die Profilierung 6 des Werkzeugs
wird durch einen Abrichtvorgang hergestellt. Ferner ist
die schneckenférmige Profilierung 6 in beiden Bereichen
4 und 5 identisch.

[0026] Allerdings kannvorgesehen sein, dass das Tra-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

germaterial bzw. Grundmaterial des Werkzeugs 3 in den
beiden Bereichen 4 und 5 unterschiedlich ist. Wahrend
im Bereich 4 der Schleifschnecke klassisches Keramik-
material eingesetztwird, das mit Abrasivmaterial versetzt
ist, kann im Bereich 5 der Polierschleifschnecke ein wei-
cheres bzw. nachgiebigeres Material (konkret: ein Mate-
rial mit geringerem Elastizitdtsmodul) wie beispielsweise
Polyurethan eingesetzt werden, so dass das Werkzeug
3 hier ein hoheres Mal} an Elastizitat aufweist, was fir
das Polierschleifen vorteilhaft sein kann.

[0027] Wahrend der Bearbeitung rotiert das Hartfein-
bearbeitungswerkzeug 3 um die Drehachse b. Ansons-
ten weist das Hartfeinbearbeitungswerkzeug einen
Durchmesser D auf.

[0028] In den Figuren 2 und 3 ist schematisch darge-
stellt, wie die Prozessverhaltnisse wahrend des Walz-
schleifens (Figur 2) bzw. wahrend des sich anschlief3en-
den Polierschleifens (Figur 3) sind. Hiernach ist zu er-
kennen, dass in bekannter Weise wahrend der Hartfein-
bearbeitung das Hartfeinbearbeitungswerkzeug 3 mit ei-
nem zu bearbeitenden Werkstiick in Form eines Zahnrad
2 und namentlich mit der Verzahnung 1 desselben
kammt, wobei sich das Zahnrad 2 um seine Drehachse
a dreht, wahrend das Hartfeinbearbeitungswerkzeug 3
um die Drehachse b rotiert.

[0029] Wie in Figur 2 zu sehen ist, wird flr das Walz-
schleifen, das den ersten Teilschritt der Hartfeinbearbei-
tung darstellt, der erste Bearbeitungsbereich 4 des Hart-
feinbearbeitungswerkzeugs 3 eingesetzt, wobei hier zwi-
schen der Drehachse a des Zahnrads 2 und der Dreh-
achse b des Hartfeinbearbeitungswerkzeugs 3 ein erster
Schwenkwinkel B4 vorliegt (dargestellt in den Figuren
und mit  bezeichnetistletztlich der Komplementarwinkel
auf 90°). Dieser Schwenkwinkel B4 entspricht dem the-
oretischen Winkel, der zwischen den Achsen von Werk-
stiick und Werkzeug vorliegen muss, um beim Walz-
schleifen das gewlinschte Profil ideal zu produzieren.
[0030] Ist das Walzschleifen - gemaR Figur 2 - vollzo-
gen, schliefl3t sich das Polierschleifen an, das den zwei-
ten und abschlieRenden Teilschritt der Hartfeinbearbei-
tung darstellt. Hierzu kommt der zweite Bearbeitungsbe-
reich 5 des Hartfeinbearbeitungswerkzeugs 3 zum Ein-
satz. Wesentlich ist, dass auch nun wieder ein Schwenk-
winkel zwischen der Drehachse a des Zahnrads 2 und
der Drehachse b des Hartfeinbearbeitungswerkzeugs 3
vorliegt, dass es sich nunmehr allerdings um einen zwei-
ten Schwenkwinkel B, handelt, der sich vom ersten
Schwenkwinkel B4 unterscheidet, also vom idealen
Schwenkwinkel, der vorliegen muss, wenn die Idealge-
ometrie der Verzahnung 1 geschliffen wird.

[0031] Durch eine Abweichung des zweiten Schwenk-
winkels B, vom ersten Schwenkwinkel B4, also bei Vor-
liegen einer Winkeldifferenz AB, ergibt sich, dass ein zu-
satzlicher Abtrags-Betrag As von den Zahnflanken der
Verzahnung 1 abgetragen wird.

[0032] Diese Verhaltnisse sind in Figur 4 dargestellt.
Hier ist der besagte Abtrags-Betrag As in Abhangigkeit
der Winkeldifferenz Ap aufgetragen, und zwar fir unter-
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schiedliche Durchmesser D der Schleifschnecke 3. Da-
bei handelt es sich bei dem Durchmesser D4 um den
kleinsten und bei dem Durchmesser D, um den groRten
Durchmesser der Schleifschnecke 3. Die in Figur 4 dar-
gestellten Kennlinien kénnenin der Maschinensteuerung
abgespeichert sein oder dort anhand einer hinterlegten
Formel berechnet bzw. simuliert werden, so dass hierauf
zurlckgegriffen werden kann, wenn nach dem Walz-
schleifen das Polierschleifen erfolgen soll. Bei bekann-
tem und vorgegebenem Durchmesser D der (Po-
lier)Schleifschnecke kann fiir einen gewilinschten Ab-
trags-Betrag As sofort festgestellt werden, wie groB3 die
Winkeldifferenz AB sein muss, um das gewlinschte Er-
gebnis zu erreichen. Die flr das Polierschleifen benétigte
Winkeldifferenz kann demnach entweder direkt als Kur-
venschar fir einen speziellen Anwendungsfall in der Ma-
schinensteuerung gespeichert sein; genauso ist es aber
auch maglich, dass die Winkeldifferenz anhand vorge-
gebener Variablen (Durchmesser der Schnecke, ge-
wiinschter Abtrags-Betrag) in der Maschinesteuerung
berechnet oder mittels Simulationen ermittelt und dann
die ermittelte Winkeldifferenz fur das Polierschleifen ver-
wendet wird.

[0033] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel kommt
also eine zweiteilige Walzschnecke 3 zum Einsatz, die
mitein und demselben Flankenabrichter profiliert worden
ist.

Bezugszeichenliste:

[0034]

Verzahnung / zahnradahnliches Profil

Zahnrad / Werkstuick
Hartfeinbearbeitungswerkzeug (Schnecke)
erster Bearbeitungsbereich

zweiter Bearbeitungsbereich

Profilierung des Hartfeinbearbeitungswerkzeugs

O WN -

a Drehachse des Zahnrads / des Werkstlicks
b  Drehachse des Hartfeinbearbeitungswerkzeugs

B4  erster Schwenkwinkel
B, zweiter Schwenkwinkel
AB  Winkeldifferenz

D Durchmesser des
zeugs
As  Abtrags-Betrag

Hartfeinbearbeitungswerk-

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Hartfeinbearbeiten der Verzahnung
(1) eines Zahnrads (2) oder eines zahnradahnlichen
Profils eines Werkstlicks, wobei das Zahnrad (2)
oder Werkstlick eine Drehachse (a) aufweist, wobei
beidem Verfahren die Verzahnung (1) des Zahnrads

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

(2) oder das zahnradahnliche Profil des Werkstiicks
mit einem Hartfeinbearbeitungswerkzeug (3) bear-
beitet wird, wobei das Hartfeinbearbeitungswerk-
zeug (3) eine Drehachse (b) aufweist, um die es bei
der Hartfeinbearbeitung rotiert,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren die Schritte aufweist:

a) Bereitstellen eines Hartfeinbearbeitungs-
werkzeugs (3), das mindestens zwei axial ne-
beneinander angeordnete Bearbeitungsberei-
che (4, 5) aufweist, wobei ein erster Bearbei-
tungsbereich (4) zum Schleifen der Verzahnung
(1) des Zahnrads (2) oder des zahnradahnlichen
Profils des Werkstiicks ausgebildet ist und wo-
bei ein zweiter Bearbeitungsbereich (5) zum
Feinschleifen und/oder Polieren der Verzah-
nung (1) oder des zahnradahnlichen Profils aus-
gebildet ist, wobei die Profilierung (6) des Hart-
feinbearbeitungswerkzeugs (3)imerstenundim
zweiten Bearbeitungsbereich (4, 5) identisch
ausgeflhrt ist;

b) Schleifen der Verzahnung (1) des Zahnrads
(2) oder des zahnradahnlichen Profils des Werk-
stlicks mit dem ersten Bearbeitungsbereich (4)
des Hartfeinbearbeitungswerkzeugs (3), wobei
zwischen der Drehachse (a) des Zahnrades (2)
oder Werkstiicks und der Drehachse (b) des
Hartfeinbearbeitungswerkzeugs (3) ein erster
Schwenkwinkel (B4) vorliegt;

c) Feinschleifen und/oder Polieren der Verzah-
nung (1) des Zahnrads (2) oder des zahn-
radahnlichen Profils des Werkstiicks mit dem
zweiten Bearbeitungsbereich (5) des Hartfein-
bearbeitungswerkzeugs (3), wobei zwischen
der Drehachse (a) des Zahnrades (2) oder
Werkstlicks und der Drehachse (b) des Hartfein-
bearbeitungswerkzeugs (3) ein zweiter
Schwenkwinkel (B,) vorliegt, der unterschiedlich
zum ersten Schwenkwinkel (B4) ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Hartfeinbearbeitungswerkzeug
(3) ein schneckenférmiges Werkzeug verwendet
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Hartfeinbearbeitungswerkzeug
(3) ein scheibenférmiges Werkzeug verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass als Hartfeinbearbei-
tungswerkzeug (3) ein abrichtbares Werkzeug ver-
wendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass als Hartfeinbearbei-
tungswerkzeug (3) ein Werkzeug verwendet wird,
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das abrasives Material in einem Grundkdrper tragt,
wobei der Elastizitatsmodul des Materials des
Grundkoérpers im ersten Bearbeitungsbereich (4)
und im zweiten Bearbeitungsbereich (5) unter-
schiedlich sind.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Elastizititsmodul des Materials
des Grundkérpers im ersten Bearbeitungsbereich
(4) hoher ist als im zweiten Bearbeitungsbereich (5).

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Hartfeinbearbeitungswerkzeug
(3) ein Werkzeug verwendet wird, das im ersten Be-
arbeitungsbereich (4) einen Grundkdrper aus kera-
mischem Material und im zweiten Bearbeitungsbe-
reich (5) einen Grundkérper aufweist, der Kunststoff-
material, insbesondere Polyurethan, umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass in einer Maschinen-
steuerung ein Kennfeld oder eine formelmaRige Be-
ziehung hinterlegt wird, das bzw. die fir einen vor-
gegebenen Durchmesser (D) des Hartfeinbearbei-
tungswerkzeugs (3) und einen gewilinschten Ab-
trags-Betrag (As) auf der Flanke der Verzahnung (1)
oder des zahnradahnlichen Profils wahrend Schritt
c) gemal Anspruch 1 eine Winkeldifferenz (AB) zwi-
schen erstem und zweiten Schwenkwinkel (B4, B»)
vorgibt oder deren Berechnung oder Simulation er-
moglicht.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Durchfliihrung von Schritt ¢)
gemal Anspruch 1 nach Vorgabe eines gewiinsch-
ten Abtrags-Betrag (As) auf der Flanke der Verzah-
nung (1) oder des zahnradahnlichen Profils aus dem
hinterlegten Kennfeld oder der formelmafRigen Be-
ziehung die bendtigte Winkeldifferenz (AB) zwischen
erstem und zweiten Schwenkwinkel (B4, B,) abgeru-
fen, berechnet oder simuliert und realisiert wird.

Claims

Method for hard fine machining of the toothing (1) of
a gear (2) or of a gear-like profile of a workpiece,
wherein the gear (2) or the workpiece has an axis of
rotation (a), wherein at the method the toothing (1)
ofthe gear (2) or the gear-like profile of the workpiece
is machined with a hard fine machining tool (3),
wherein the hard fine machining tool (3) has an axis
of rotation (b) and rotates around the same during
hard fine machining,

characterized in that

the method comprises the steps:

a) Providing of a hard fine machining tool (3)
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which comprises at least two axially adjacent
machining zones (4, 5), wherein a first machin-
ing zone (4) is designed for the grinding of the
toothing (1) of the gear (2) or of the gear-like
profile of the workpiece and wherein a second
machining zone (5) is designed for the fine grind-
ing and/or polishing of the toothing (1) or of the
gear-like profile, wherein the profile (6) of the
hard fine machining tool (3) is identical in the
first and in the second machining zone (4, 5);
b) Grinding of the toothing (1) of the gear (2) or
of the gear-like profile of the workpiece with the
first machining zone (4) of the hard fine machin-
ing tool (3), wherein between the axis of rotation
(a) of the gear (2) or of the workpiece and the
axis of rotation (b) of the hard fine machining
tool (3) a first pivoting angle (B4) is existent;

c¢) Fine grinding and/or polishing of the toothing
(1) of the gear (2) or of the gear-like profile of
the workpiece with the second machining zone
(5) of the hard fine machining tool (3), wherein
between the axis of rotation (a) of the gear (2)
or of the workpiece and the axis of rotation (b)
of the hard fine machining tool (3) a second piv-
oting angle (B,) is existent, which is different
from the first pivoting angle (8,).

Method according to claim 1, characterized in that
a worm-like tool is used as hard fine machining tool

3).

Method according to claim 1, characterized in that
a disk-shaped tool is used as hard fine machining
tool (3).

Method according to one of claims 1 to 3, charac-
terized in that a dressable tool is used as hard fine
machining tool (3).

Method according to one of claims 1 to 4, charac-
terized in that a tool is used as hard fine machining
tool (3) which carries abrasive material in a base
body, wherein the modulus of elasticity of the mate-
rial of the base body in the first machining zone (4)
and in the second machining zone (5) are different.

Method according to claim 5, characterized in that
the modulus of elasticity of the material of the base
body in the first machining zone (4) is higher than in
the second machining zone (5).

Method according to claim 6, characterized in that
a tool is used as hard fine machining tool (3) which
has a base body made of ceramic material in the first
machining zone (4) and which has a base body in
the second machining zone (5) which comprises
plastic material, especially polyurethane.
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Method according to one of claims 1 to 7, charac-
terized in that a characteristic diagram or a formula
relation is stored in a machine control which provides
or allows the calculation or simulation of a difference
of angle (AB) between the first and the second piv-
oting angle (B4, B,) for a given diameter (D) of the
hard fine machining tool (3) and a desired amount
of removal (As) at a flank of the toothing (1) or of the
gear-like profile during step c) according to claim 1.

Method according to claim 8, characterized in that
at the execution of step c) according to claim 1 the
required difference of angle (AB) between the first
and the second pivoting angle (B4, B,) is recalled,
calculated or simulated from the characteristic dia-
gram or the formula relation and realized after spec-
ification of a desired amount of removal (As) at a
flank of the toothing (1) or of the gear-like profile.

Revendications

Procédé d’'usinage de finition dure de la denture (1)
d’une roue dentée (2) ou d’'un profil d’'une piéce si-
milaire a une roue dentée, la roue dentée (2) ou la
piéce présentant un axe de rotation (a), au cours du
procéde, la denture (1) de la roue dentée (2) ou le
profil de piece similaire a une roue dentée étant usi-
né(e) avec un outil d'usinage de finition dure (3),
I'outil d’usinage de finition dure (3) présentantun axe
de rotation (b) autour duquel il tourne lors de l'usi-
nage de finition dure,

caractérisé en ce que

le procédé présente les étapes suivantes :

a) fourniture d’un outil d’usinage de finition dure
(3) qui présente au moins deux zones d’usinage
(4, 5) disposées axialement l'une a coté de
'autre, une premiere zone d’usinage (4) étant
réalisée pour meuler la denture (1) de la roue
dentée (2) ou du profil de piéce similaire a une
roue dentée et une deuxiéme zone d’'usinage
(5) étant realisée pour effectuer le meulage fin
et/ou le polissage de la denture (1) ou du profil
similaire a une roue dentée, le profilage (6) de
I'outil d’'usinage de finition dure (3) étant réalisé
de maniére identique dans la premiére et dans
la deuxiéme région d’'usinage (4, 5) ;

b) meulage de la denture (1) de la roue dentée
(2) ou du profil de piéce similaire a une roue
dentée avec la premiere zone d’'usinage (4) de
I'outil d’usinage de finition dure (3), un premier
angle de pivotement (B4) existant entre 'axe de
rotation (a) de la roue dentée (2) ou de la piece
et I'axe de rotation (b) de l'outil d’'usinage de
finition dure (3) ;

¢) meulage fin et/ou polissage de la denture (1)
de la roue dentée (2) ou du profil de piece simi-
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laire a une roue dentée avec la deuxiéme zone
d’'usinage (5) de I'outil d’'usinage de finition dure
(3), un deuxieme angle de pivotement (f3,) exis-
tant entre I'axe de rotation (a) de la roue dentée
(2) ou de la piece et I'axe de rotation (b) de I'outil
d’'usinage de finition dure (3), lequel est différent
du premier angle de pivotement (B;) .

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que I'on utilise en tant qu’outil d’'usinage de finition
dure (3) un outil en forme de vis sans fin.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que I'on utilise en tant qu’outil d’'usinage de finition
dure (3) un outil en forme de disque.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a 3, caractérisé en ce que l'on utilise en tant
qu’outil d’'usinage de finition dure (3) un outil pouvant
étre dresseé.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a 4, caractérisé en ce que l'on utilise en tant
qu’outil d’'usinage de finition dure (3) un outil qui porte
un matériau abrasif dans un corps de base, le mo-
dule d’élasticité du matériau du corps de base dans
la premiére zone d’usinage (4) et dans la deuxiéme
zone d’'usinage (5) étant différent.

Procédé selon larevendication 5, caractérisé en ce
que le module d’élasticité du matériau du corps de
base dans la premiere zone d’usinage (4) est supé-
rieur a celui dans la deuxiéme zone d’'usinage (5) .

Procédé selon larevendication 6, caractérisé en ce
que I'on utilise en tant qu’outil d’'usinage de finition
dure (3) un outil qui présente, dans la premiere zone
d’usinage (4), un corps de base en matériau céra-
mique et dans la deuxiéme zone d’usinage (5), un
corps de base qui comprend une matiére synthéti-
que, en particulier du polyuréthane.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a7, caractérisé en ce qu’un champ caractéristi-
que ou une relation sous forme de formule est con-
signé(e) dans une commande de machine, lequel
ou laquelle, pour un diametre prédéfini (D) de I'outil
d’'usinage de finition dure (3) et pour une valeur
d’usure souhaitée (As) sur le flanc de la denture (1)
ou du profil similaire a une roue dentée pendant I'éta-
pe c) selon la revendication 1, prédéfinit une diffé-
rence d’angle (AB) entre le premier et le deuxiéme
angle de pivotement (B4, B,) ou permet son calcul
ou sa simulation.

Procédé selon larevendication 8, caractérisé en ce
que lors de la mise en oeuvre de I'étape c) selon la
revendication 1, en fonction d’'une prédéfinition
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d’une valeur d’'usure souhaitée (As) sur le flanc de
la denture (1) ou du profil similaire a une roue dentée,
a partir du champ caractéristique ou de la relation
sous forme de formule consigné(e), la différence
d’angle nécessaire (AB) entre le premier et le deuxié-
me angle de pivotement (B4, B,) est appelée, calcu-
lée ou simulée et réalisée.
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